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1.  Einleitung in das Projekt Inverse USBL 
1.1  Aufgabenstellung 
In den letzten 20 Jahren ist der Offshore Bereich zum intensiven Geschäftsfeld 
angewachsen. Waren früher in der Öl- und Gasindustrie Bohrinseln noch 
Einzelinstallationen, so ist heute in deren Umfeld am Meeresboden eine enorm 
große Anzahl von technischen Gerätschaften installiert. 
In den letzten 5 - 10 Jahren ist die Energiegewinnungsbranche im Bereich Wind-, 
Wellen- und Gezeitenenergie ebenfalls intensiv gewachsen. Auch in diesen 
Betätigungsfeldern werden enorm große Installationen am Meeresboden oder in der 
Wassersäule verankert. 
Die marin ausgerichteten wissenschaftlichen Forschungsinstitute arbeiten schon 
sehr lange im offenen Ozean, dennoch hat sich in den letzten Jahren auch hier ein 
deutlicher Trend zum verstärkten Einsatz komplexer Unterwassertechnik etabliert. In 
vielen Instituten werden mittlerweile ferngesteuerte und autonome 
Unterwasserfahrzeuge auf Expeditionen in der Tiefsee eingesetzt, Observatorien am 
Meeresboden platziert und diverse Großgeräte kabelgeführt zur Probenahme 
eingesetzt. 
All diese genannten Einsatzszenarien bedürfen einer wichtigen Voraussetzung – 
die Lokalisierung einer Messung, die Bestimmung eines sich bewegenden Objekts 
oder die Einmessung einer Installation. Im Zeitalter der Smartphones und 
Navigationssysteme ist es zur Normalität geworden, sich in  jeder geografischen 
Region – persönlich bekannt oder unbekannt – absolut sicher und metergenau 
bewegen und orientieren zu können. Völlig selbstverständlich nutzen wir dabei 
satellitengestützte Dienste wir GPS, GALILEO, GLONASS für unsere Orientierung, 
ohne deren Notwendigkeit dafür zu realisieren. Diese Dienste sind an der 
Erdoberfläche not verfügbar, somit auch auf dem Meer. Eine ganze andere Realität 
herrscht jedoch unter Wasser, das dort satellitengestützte Dienste nicht mehr zur 
Verfügung stehen. 
Die Navigation unter Wasser ist grundsätzlich schwierig, da man mit einem 
Kompass und dem Druckmesser nur die Tiefe und die Richtung bestimmt. 
Entscheidend ist der echte Betrag, um den sich ein Objekt unter Wasser in einer 
bestimmten Richtung im 3-dimensionalen Raum bewegt hat. Hier gibt es diverse 
Methoden zur Unterstützung dieser Berechnung (Inertialnavigation, Dopplerlog-
Messungen, etc.). In den o.g. Einsatzfällen zählt aber eigentlich hauptsächlich die 
genaue Lokalisierung oder Positionierung eines Objekts. Da Wasser Schall gut leitet 
wird zur Distanzmessung unter Wasser deshalb ein akustisches Sonar benutzt. 
Vereinfacht dargestellt kann über die Zeitmessung eines Signals von einem Sender 
zum Empfänger, und der Zeitmessung der Antwort des Empfängers zurück zum 
Sender eine Distanz gemessen werden. Geschieht dieses in einem Array von 
Empfängern, so kann über Triangulation die relative Position des Senders zu den 
Empfängern bestimmt werden. Sind die Array-Empfänger zuvor geografisch selbst 
eingemessen worden, kann der Sender seine absolute Position ermitteln. Dieses 
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Verfahren ist bewährt und wird als Long-Baseline-Navigation bezeichnet, die 
besonders in der Offshore-Industrie standardmäßig eingesetzt wird. Als Baseline 
wird hier die Distanz der Empfänger zueinander bezeichnet – typischerweise 
mehrere Kilometer Distanz (deshalb LBL, Long Baseline). Die erzielte 
Positioniergenauigkeit ist sehr gut; der Nachteil ist jedoch, dass zeitaufwendig alle 
Empfänger eingemessen werden müssen und der Nutzer an dies Areal gebunden ist. 
Eine Alternative hierzu ist ein angewandeltes Verfahren, wobei das Empfänger-
Array miniaturisiert auf der Schiffsunterseite (oder in Form einer separaten UW-
Antenne) an einem Schiff montiert wird, welches via GPS seine genaue Position 
kennt. Bewegt sich ein Empfänger (ROV, AUV) im Sendebereich dieser Antenne, 
können ebenfalls Signale gesendet und beantwortet werden. Auch diese 
Laufzeitmessungen können in eine absolute Position umgerechnet werden. Wegen 
der kleinen räumlich Distanzen auf des Sendearrays (Schiffsrumpf, oder nur die 
Antenne) wird die Verfahren Ultra-Short-Baseline (USBL) bezeichnet. Dieses 
Verfahren ist sehr mobil, da die Antenne auf dem Schiff installiert ist, jedoch nicht so 
präzise wie das LBL Verfahren. 
Ein weiterer Nachteil des USBL-Verfahrens ist der, das die Kenntnis über die  
genaue Position eines mobilen Unterwasserobjekts nur auf dem Schiff verfügbar ist – 
das Schiff sendet aktiv, das mobile Geräte antwortet nur. Für viele Einsatzzwecke  ist 
das kein Nachteil (z.B. Tracking, Lokalisation, Positionierung eines Objekts), geht es 
jedoch um den Einsatz von Autonomen Unterwassersystemen (AUVs, Glidern, 
Floats, etc.), ist die Kenntnis der eigenen Position zwingend, da dieser Geräte 
eigenständig navigieren. Hierfür verwenden sie im Allgemeinen Inertialsysteme, die 
eine sehr genaue GPS gestützte Ausgangsposition besitzen, dennoch weisen die 
Inertialsystem eine Drift in ihrer Positioniergenauigkeit auf, die durch externe 
Navigationshilfen gestützt werden muss, wenn sie über lange Einsatzzeiten präzise 
navigieren sollen. 
In dieser Anwendung liegt die Notwendigkeit für ein „umgedrehtes“, inverses 
USBL-Verfahren (Abb. 1). Das mobile Unterwassersystem trägt das Antennen-array 
und das Schiff trägt den Empfänger. Das mobile System fragt und das Schiff 
antwortet. Aus den Laufzeitunterschieden berechnet sich das Mobile System seine 
Ist-Position und korrigiert diese mit der Soll-Position, und korrigiert somit die Drift 
seines Inertialsystems. Dieser Ansatz war die Ausgangssituation für den Antrag 
„Inverse USBL“, aufbauend auf einer breitbandigen Unterwasserkommunikation 
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Abb. 1:   Entscheidungsgewalt beim Einsatz der Stand-USBL (links) und der Inversen USBL (rechts). 
 
1.2  Voraussetzungen 
Das Projekt ist als Verbundprojekt mit dem Verbundpartner DEVELOGIC beantragt 
worden; DEVELOGIC ist der Systemführer. Das MARUM beantragt hier die 
Integration und den Test der Baumuster einer Inversen USBL Lösung mit integrierter 
breitbandiger Kommunikation. Die meerestechnische Arbeitsgruppe am MARUM 
setzt seit 10 Jahren erfolgreich diverse Unterwasserfahrzeuge in Hochsee-
Expeditionen ein. Standardmäßig werden hierbei USBL Systeme anderer Hersteller 
genutzt, zudem  verfügt das MARUM über umfangreiche Erfahrung in der 
Weiterentwicklung von autonomen und ferngesteuerten Tauchfahrzeugen. Darüber 
hinaus ist eine umfangreiche technische Infrastruktur am MARUM vorhaben 
(Drucktank, mechanische und elektronische Werkstatt, Tauchbecken, etc.). 
 
1.3  Planung und Ablauf des Vorhabens 
Der MARUM-Antrag ist direkt abhängig von den erzielten DEVELOGIC Erfolgen in 
der Entwicklung und dem bau der Testmuster. Prinzipiell ist der Antrag deshalb als 
gestaffeltes Vorhaben aufgebaut und besteht logisch aus nachfolgenden 
Einzelschritten: 
• Spezifikation der Hardware-Anforderungen seitens DEVELOGIC (Power,  
 COM, Interfaces) 
• Spezifikation der Software-Anforderungen seitens DEVELOGIC (PC-Plattform,  
 Protokolle, Timing, Trigger, INS-Zugang) 
• Spezifikation der MARUM Testträger hinsichtlich der Hardware-Anforderungen  
 (Baugröße, Gewicht, Power, Interfaces) 
• Spezifikation der MARUM Testträger hinsichtlich der Software-Anforderungen  
 (PC-Baugröße, Interfaces, Protokolle, Schnittstellen, Trigger) 
• Nachrüstung der Testträger AUV und ROV gemäß der notwenigen Hard- und  
 Softwarevoraussetzungen (Abb.2, 3) 
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• Gestaffelter Test der einzelnen Baumuster, in unterschiedlichen Szenarios  
 und auf unterschiedlichen Fahrzeugen (Bremen, Schweden, Schweiz,  

































1.4  Wissenschaftlich-technische Ausgangssituation 
Die Motivation zur Entwicklung einer Inversen USBL-Navigation für 
Unterwasserfahrzeuge ist überzeugend, da es der Langzeitstabilität von 
Inertialsystem dienlich ist, wenn externe Quellen (Reply-Position der 
Oberflächenplattform) als „Stützstelle“ in der geografischen Positionierung dienen. 
So überzeugend diese Argumentation ist, so gravierend können die Auswirkungen in 
der Fahrzeugnavigation sein. 
Ein autonomes Unterwasserfahrzeug nutzt sein Inertialsystem als „sichere 
Positionsquelle“ – anders wären keine sinnvollen autonomen Missionen möglich. Das 
Inertialsystem selbst rechnet kontinuierlich alle Kursänderungen im Rahmen einer 
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Koppelnavigation auf die zuletzt-gültige GPS-Position zurück (Abtauchpunkt – 
Verlust der GPS Kommunikation). Bei dieser Berechnung wird das INS durch seine 
fahrzeugeigenen Sensoren gestützt (Druck, Geschwindigkeit im Wasser (U/min 
Antrieb), Geschwindigkeit über Grund (DVL)), deren Qualität durch ein Kalman Filter 
optimiert werden. Dieser Vorgang ist kalkulierbar präzise, auch wenn das INS einer 
Drift unterliegt. Auf diese Weise folgt das AUV seiner Missionsvorgabe und befindet 
sich „gefühlt“ immer dort, wo es sein soll (Sollposition gemäß INS). 
In der üblichen USBL Anwendung wird das AUV nur „getrackt“ und der Nutzer 
sieht den „Offset“ von der Sollposition (z.B. durch Drift, durch Strömung, etc.). Da 
jede Unterwasserakustik stark störanfällig ist, kommt es hierbei zu einer großen 
Streubreite in den „getrackten“ Positionen, mit mehr oder weniger großen 
Ausreißern. Es obliegt dem Nutzer dies zu „filtern“ und notfalls, durch einen 
gesendeten Befehl, das AUV durch eine Kurskorrektur auf eine andere Position zu 
zwingen. Im Fall der Inversen USBL-Navigation geschieht diese Entscheidung auf 
dem mobilen Unterwasserfahrzeug „selbsttätig“. Positionsmeldungen seitens einer 
Inversen-USBL müssten als „gültig“ angenommen werden und wirken sich deshalb 
massiv auf die Fahrzeugnavigation aus. Genau hier setzt die Problematik ein, da 
Unterwasserakustik im Medium Wasser stattfindet, welches starken Variationen 
unterliegt (T/S Variationen), die sich auf die Schallgeschwindigkeit auswirken – dies 
führt zu Ungenauigkeiten oder zu großen „Positionssprüngen“. Derartige 
Fehlpositionen müssten von der USBL Elektronik oder letztlich von INS der 
Unterwasserfahrzeuges erkannt und korrigiert werden. 
Technisch gesehen ist die Implementierung einer Inversen USBL in das MARUM 
AUV SEAL möglich. Derzeit ist dort ein serielles Inertialsystem (INS, XBlue-Phins) 
installiert, welches durch die o.g. Sensoren gestützt wird. Das INS liefert in einer 10 
Hz Frequenz seine ermittelten Positionen an den Vehicle Control Computer (VCC), 
der die Daten in Echtzeit verarbeitet. Parallel dazu werden die Daten direkt an den 
Multbeam-Echosounder gegeben. Konstruktionsbedingt erlaubt das AUV SEAL alle 
notwendigen Eingriffe auf die Systemkomponenten. 
 
2.  Projektablauf 
2.1  Ergebnis des Projekts 
Im Rahmen des BMBF Projekts Inverse USBL wurden die geplanten MARUM 
Arbeiten gemäß Zeitplan umgesetzt. Hauke Büttner wurde als Elektronik Ingenieur 
für die geplanten Tätigkeiten eingestellt und hat die vielfältigen Modifikationen am 
AUV durchgeführt. Wie unter 1.4 beschrieben, erlaubt das AUV SEAL zwar 
grundsätzlich eine Veränderung der systemeigenen Soft- und Hardware, dennoch 
sind die Aufgaben umfangreich und sehr komplex, da sie substanziell in diverse 
sicherheitsrelevante Komponenten des tief tauchenden AUVs eingreifen. Unsaubere, 
unvollständige, ungetestete Integrationslösungen könnten zum Totalverlust des 
MARUM AUVs führen, zumal es projektunabhängig in operationellen Einsätzen auf 
Hochsee-Expeditionen unterwegs gewesen ist. 
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Am AUV wurden konkret zusätzliche Serielle und Netzwerkschnittstellen integriert. 
Diese müssen grundsätzlich optisch isoliert werden, um Masse-Schlüsse zu 
verhindern. Da diese Schnittstellen einerseits auf dem VCC aufliegen (in der 
Druckhülle), andererseits jedoch auch außerhalb benötigt werden, mussten neue 
Stecker-Ports nachgerüstet werden (Front- und Aftdome). Hierfür wurden spezielle 
Titan Y-Ports entwickelt und gefertigt. Für die Powerversorgung der Inverse USBL 
Treiberelektronik und der dazugehörenden Transducer mussten neue, sehr viel 
leistungsfähigere Schaltnetzteile in die Steuerungselektronik des AUVs integriert 
werden. Da diese einen sehr viel größeren Formfaktor haben, mussten spezielle 
Adapterplatten in die Zentralelektronik installiert werden. Bei all diesen Umbauten 
wird direkt in den Steuerungsrechner des AUVs eingegriffen, was einen erheblichen 
Aufwand darstellt. 
Zur Kontrolle der Inversen USBL wurde parallel zu dem fahrzeugeigenen VCC ein 
separater Payload-Control-Computer auf einem eigenen Rack im AUV installiert. 
Dieser PC kann sowohl mit einer Windows-basierten Software arbeiten oder mit 
einem Linux System eingesetzt werden. Die notwendigen Softwareprotokolle wurden 
implementiert und getestet 
Die eigentliche Steuerungssoftware auf dem AUV Fahrzeugrechner musste 
ebenfalls modifiziert werden. Auf dem VCC läuft ein QNX-basiertes 
Echtzeitbetriebssystem. Hierauf sind im Rahmen des C++ Frameworks ACE die 
Module generiert, die das AUV grundsätzlich steuern. Mit dem objektbasiertem Tool 
PROTEL werden die Module funktional vernetzt. Hierin ist u.a. die Komponente 
angelegt, die dem INS erlaubt, Positionsdaten an den VCC zu schicken, oder aus 
dem VCC Daten von Sensoren zu empfangen. Diese Komponente musste so 
verändert werden, das von dem externe Inversen USBL „valide“ Positionsdaten an 
das System gesendet werden können. 
Im „nassen“ Außenbereich des AUVs wurden zusätzlich Halterungen für die 
Transducer und die Elektronik gefertigt. Die Komponenten musste durch diverse 
Auftriebsblöcke in ihrer Masse kompensiert werden. Aufgrund der Raumforderung 
wurde eine komplett neue, erweiterte vordere Druckhülle beschafft, eingebaut und 
erfolgreich im Feldversuch eingesetzt. 
Diese Arbeiten liefen gemäß dem Zeitplan und wurden erfolgreich umgesetzt. In 
der Gestellung der Inversen USBL Hardware kam es jedoch zu erheblichen 
Verzögerungen. Da es sich bei dem Antrag des Projektpartners DEVELOGIC um ein 
Entwicklungsprojekt handelt, sind Verzögerungen in der Entwicklungsschritten 
möglich und ein grundsätzliches Risiko. Sowohl die Hardware- als auch die 
Softwareentwicklung ist eine echte Entwicklungsarbeit und keine Integration 
bestehender Komponenten – hier ist es zu deutlichen Verzögerungen gekommen. In 
Kombination mit massiven Lieferengpässen seitens der Transducer-Hersteller 
(speziell gefertigte Zulieferkomponente) konnten Baumuster für die geplanten Tests 
nicht plangemäß zugeliefert werden. Ursprünglich geplanten See Tests mussten 
deshalb mehrfach verschoben werden (da die MARUM Fahrzeuge in langfristige 
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Planungen eingebunden sind). Das MARUM hat andererseits Alternativ-Einsätze auf 
anderweitig geplanten Expeditionen erfolgreich umgesetzt (s. Sachberichte) (Abb. 4.) 
Am MARUM hat dieses Projekt zu einem deutlichen „Know-How“-Gewinn geführt, 
da besonders die Fahrzeugintegration der Inversen USBL eine erhebliche 



















Abb. 4: Inverse-USBL Geräte-Tests auf dem Geräteträger MARUM CHEROKEE (Christineberg,  
Schweden, o. links/rechts), auf der SONNE Expedition (Japan, u. links) und auf dem 
Geräteträger MARUM AUV SEAL im See Neuchatel, Schweiz, u. rechts). 
 
 
2.2  Voraussichtlicher Nutzen im Sinne des Verwertungsplans 
• Das MARUM konnte im Rahmen dieses Vorhabens sein technisches „Know- 
 How“ deutlich erweitern. 
• Das MARUM AUV SEAL wurde im Rahmen dieses Antrags erfolgreich  
 umgerüstet und bietet nunmehr ein deutlich vergrößertes Einsatzspektrum als  
 wissenschaftlicher Geräteträger. Weiterführende Tests sind deshalb deutlich 
 einfacher umzusetzen als zu beginn des Projekts. 
• Die Kooperation mit der Fa. DEVELOGIC ist im Rahmen dieses Projekt stark  
 intensiviert worden. Das MARUM wird für weiterführende Entwicklungen auf  
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 dem Gebiet der Unterwasserkommunikation und Navigation als Partner zur  
 Verfügung stehen. 
• Das MARUM wird als First-User problemlos weiterführende Entwicklungs- 
 schritte der Inversen USBL einsetzen können. 
 
2.3  Bekannt gewordene Veröffentlichungen anderer Stellen 
Dem MARUM liegen keine Kenntnisse hierzu vor. 
 
2.4 Veröffentlichungen 
Im Rahmen dieses Antrags war das MARUM für den Test der Inversen USBL 
zuständig. Die antragsgemäßen Modifikationen an den MARUM Geräteträger 
wurden durchgeführt, dennoch ergibt sich für das MARUM hieraus keine Möglichkeit 
eine intellektuelle Qualität einer Veröffentlichungsleistung abzuleiten. 
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